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Kivonat 
 
Ebben a cikkben egy gépi tanulási eljárást kívánunk bemutatni, amely a Járó-féle egyes termőhelytípusokon alkalmazható 
célállományok és azok növekedésének adatait dolgozza fel. A módszer képes a meglévő adatok alapján célállomány és 
növekedést javasolni a klímaváltozás miatt kialakuló új termőhelytípus változatokra, és egy újonnan belépő erdészeti klí-
maosztályra is. Az eljárás lényege, hogy a Járó-tábla bejegyzéseit egy ötdimenziós térben helyezi el és távolság kernelek 
segítségével kiválogatja a közeli célállomány típusokat, valamint súlyozza azok növekedését. Ezáltal megadja egy kivá-
lasztott termőhelytípus változatra, hogy mely célállományok valószínűsíthetők azon a területen és milyen növekedéssel 
jellemezhetők. Az eredmények megfelelő validálás után az Agrárklíma projekt döntéstámogató rendszerébe épülnek be. 
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MACHINE LEARNING APPROXIMATION OF JÁRÓ-TABLE (TABLE OF APPLICABLE TARGETED  
FOREST STANDS AND THEIR GROWTH FOR EACH FOREST SITE) 
 
 
Abstract 
 
In this article, we would like to present a machine learning algorithm that processes the data of Járó’s target stands and 
their growth for each forest site variation. The method is able to propose stand types and growths on the basis of existing 
data for new variations due to climate change and for a newly entering forest climate zone. The essence of this process is 
to place the entries of the Járó’s table in a five-dimensional space, and use distance kernels to select the closest target 
stand types and weight their growth rate. It defines for a specific forest site, which target stands are likely to be in the area 
and what kind of growth can be characterized. The results will be incorporated into the decision support system of the 
Agrárklima project after proper validation. 
 
Keywords: machine learning, forest site, targeted stand, growth. 
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BEVEZETÉS 
 
A klímaváltozás erdőgazdálkodást befolyásoló magyarországi hatásaival, fontossága mi-
att számos publikáció foglalkozott az elmúlt időszakban (Mátyás & Czimber 2000, 2004; 
Berki et al. 2009; Rasztovits et al. 2014; Gálos et al. 2015). A nemzetközi szakirodalom 
rámutat, hogy a komplex probléma feldolgozása, tekintettel a nagy mennyiségű térbeli és 
időbeli adatokra, csak döntéstámogató rendszerek segítségével valósítható meg hatéko-
nyan (Ray 2001; Falcão & Borges 2005; Reynolds et al. 2008; Vacik et al. 2010). 
Az Agrárklíma projekt keretében fejlesztett döntéstámogató rendszer (eDTR) egyik leg-
fontosabb célkitűzése az integrált geoinformatikai és klímamodellek adatai alapján becslést 
adni több jövőbeli időszakban az alkalmazható célállományokra és azok növekedésére 
(Czimber & Gálos 2016). Járó Zoltán és munkatársai által kidolgozott és évtizedek óta alkal-
mazott, az elmúlt évtizedben továbbfejlesztett táblázat (Balogh et al. 2005), továbbiakban 
Járó-tábla (1. ábra), termőhelytípus-változatonként tartalmazza az alkalmazható célállomá-
nyokat, a főfafajokat és azok növekedését, valamint az elegyfajokat. 
 
 
1. ábra: Járó-tábla részlete egy termőhelytípus-változatra. 
Figure 1: Járó-table for one forest site variation. 
 
Az eDTR fejlesztésénél számos kihívásnak kellett megfelelni. A geoadatok integrációja 
több problémát felvetett. A jövőbeli időszak klímáját előrejelző 12 regionális klímamodell 
adatait a jóval finomabb felbontású múltbeli klímaadatokkal kellett összehangolni és javítani. 
Kísérletek folynak a klímaadatok javítására a domborzat és kitettség alapján, mivel a múltbeli 
modellek felbontása 10 km, a jövőbeli modelleké közelítőleg 25 km-es. A termőhelytípus-
változat talaj és hidrológiai adatait is több forrásból pontosítottuk. 
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Az eDTR ezeket a geoadatokat és a Járó-tábla mintegy 5 ezer termőhelytípus-változat – 
fafaj – növekedés bejegyzését használja fel a jövőbeli erdőtelepítési és erdőfelújítási dönté-
sek támogatásához. Azonban a klímaváltozás, amely általában egy, ritkábban két erdészeti 
klímaosztály változást is jelenthet a következő évtizedekben egészen 2100-ig, számos olyan 
új termőhelytípus-változatot eredményez, amely az eddigi Járó-táblában nem szerepel. 
A hiányok kitöltésére kidolgoztunk egy gépi tanulási módszert, amely a Járó-tábla adata-
iból indul ki, azok adataiból tanul, és a tanulási folyamat végén becslést ad a növekedésre.  
 
 
ANYAG ÉS MÓDSZER 
 
A módszer kifejlesztéséhez a Járó tábla 2005-ös változatán kívül felhasználtuk tizenkét 
klímamodell adatait (Czimber & Gálos 2016), az erdőállomány adattár erdőrészlet és termő-
helytípus-változat adatait. A Járó tábla jó-közepes-gyenge növekedését rendre 3, 2, 1 érté-
kekkel helyettesítettük, tehát a magasabb érték jelenti a jobb növekedést, ezt az értékek 
kvantifikálása miatt vezettük be. Ahol a Járó táblában egy célállomány növekedésénél két 
kategória is szerepel, ott az átlagértéket használtunk (1,5 és 2,5). 
A módszer előzetes változatában külön próbáltuk modellezni az egyes termőhelyi ténye-
zők függvényében a növekedést (2. ábra). A hidrológia és a genetikai talajtípus esetén ma-
radtunk a kategóriáknál. 
 
 
2. ábra: Négy célállomány 5 termőhelyi paraméterének növekedési görbéi. 
Figure 2: Growing functions for 5 forest site parameter of 4 targeted stands. 
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Az egydimenziós megközelítésnél pontosabb modellezést biztosítanak a kétparaméteres 
(3. ábra) vagy több-, maximum ötparaméteres függvények. A végleges módszernél az utób-
bit választottuk. 
 
 
 
3. ábra: KTT növekedése az erdészeti klímaosztály és a termőréteg vastagság függvényében. 
Figure 3: Growth of Sessile Oak by forest climate zone and soil thickness. 
 
 
A módszer fejlesztésének első lépéseként megpróbáltuk valamennyi termőhelytípus-vál-
tozat tényezőt mennyiségi értékekre váltani. A klímaosztály esetében a FAI (Forest Aridity 
Index) (Führer 2010; Führer et al. 2011), a termőréteg vastagság esetében a konkrét mély-
ség, a fizikai talajféleségnél a víztartó képességgel helyettesítettük a kategóriákat. A gene-
tikai talajtípus és hidrológiai viszonyok tekintetében megtartottuk a kategóriákat, nagyobb 
súlyt rendelve ezekhez a tényezőkhöz, hogy az egyes kategóriák ne mosódjanak össze. 
Első körben csak a többletvízhatástól-független termőhelyekkel foglalkoztunk. 
A gépi tanulási módszer a kvantifikált adatok alapján egy ötdimenziós termőhelytípus-
változat térben keresi a legközelebbi célállományokat és kernelek segítségével súlyozza 
azok növekedését. Távolsággal fordítottan arányos súlyozást távolságkernelek segítségével 
oldottuk meg. Minden egyes Járó tábla bejegyzéshez egy ötdimenziós kernel tartozik, amely 
a távolodva a bejegyzéstől a kernel értéke fokozatosan 1-ről nullára csökken. A módszer a 
több dimenziós adatok lokális becslésénél gyakran alkalmazott kernel sűrűség eljáráson ala-
pul (Rosenblatt 1956; Silverman 1986). Távolságkernelnek a Gauss-kernelt választottuk. 
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Az f növekedés becslése c célállományra, T termőhelyre a J Járótábla bejegyzési alap-
ján, n növekedésadatokra a következő képlettel történik, ahol i valamennyi Járó tábla be-
jegyzés indexe, t a termőhelyi paraméter indexe, qt konstans a távolságkernel szélességét 
befolyásolja termőhelyi paraméterenként, e a természetes alapú logaritmus alapszáma: 
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Az előbbi képletből az n növekedés értékek elhagyásával jutunk a távolság kernel képle-
téhez, a súlyozott növekedésértéket ezzel kell normalizálni:
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Az előbbi két képlettel a növekedési értékek súlyozhatók tetszőleges számú paraméter 
felhasználásával (4. ábra, Interpolált görbe). Ez egy tényező esetén egy görbét, öt tényező 
esetén egy hiperfelületet eredményez, mely jól követi a kiindulási adatokat (4. ábra, Input), 
és extrapoláció esetén a szélső értékeket veszi fel. 
 
 
 
4. ábra: Növekedési adatok interpolációja (kék) egy jellemző (FAI) alapján, 
valamint korrigált interpolációja (zöld) a távolság (lila) segítségével a KTT példáján. 
Figure 4: Interpolation of Sessile Oak growth data (blue) for one parameter (FAI), 
corrected interpolation (green) with the usage of distance (purple). 
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Mivel a Járó-tábla csak ott tartalmaz bejegyzést, ahol egy fafaj erdészeti szempontból 
javasolt (például bükk fafaj csak bükkös klímában szerepel), ezért az interpolált 5 változós 
felületet a távolság függvénnyel (4. ábra, Távolság görbe) korrigálni kellett, hogy a hiányzó 
adatok esetében a felület a nulla növekedéshez közelítsen (4. ábra, Korrigált görbe). A kép-
letben az r konstans a korrekciós távolságkernel szélességét definiálja: 
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A módszer célállományonként súlyoz, és csak a tanításra használt adatsoroktól való tá-
volságszámítás és súlyozás után választja ki a legközelebbi öt célállományt. Ha a célállo-
mány normalizált távolsága termőhelytípus-változat térben egy adott küszöbértéken kívül 
van, vagy ha a célállomány számított növekedése egy másik küszöbértéknél kisebb, akkor 
ez a célállomány nem fog szerepelni a kimeneti adatsorban. 
 
 
EREDMÉNYEK 
 
A módszer elsődleges kimenete egy lista minden erdészeti szempontból fontos, a jelen-
ben és a jövőben valószínűsíthető termőhelytípus-változatra, amely tartalmazza a legköze-
lebbi öt vagy kevesebb célállományt, azok várható növekedését számszerűsítve, valamint 
zárójelben egy egész számot, hogy a növedékbecslés hány közeli adatsor alapján történt 
(1. táblázat). 
A módszert felkészítettük egy ötödikként belépő sztyep klímára történő becslésekre is. 
Erre a klímára a fafajok egyes klímaosztályokra adott válaszgörbéiből indultunk ki és a be-
vezetett korrekciós függvény segítségével extrapoláltuk a növekedés értékeket. Ha az ext-
rapoláció eredménye egy választott küszöbérték alatti (<1), vagy a normalizált távolság túl-
ságosan nagy, akkor azt a termőhelytípus-változatot erdősítésre alkalmatlannak tartja a 
módszer. 
A tanulási és növedék becslési módszer pontossági vizsgálatához az adatsort két részre 
osztottuk. A többletvízhatástól-független termőhelyeken a Járó-tábla bejegyzéseinek 50%-
át tanításra, a másik 50%-ot pedig tesztelésre használtuk. A tesztelés során az öt paraméter 
alapján számított növekedési értékek és a referencia növekedések közötti átlagos eltérésre 
+0,01 érték adódott, az eltérések szórására pedig 0,35-öt kapunk, ami a 1; 2; 3 értékeket 
figyelembe véve jónak mondható. 
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1. táblázat: Gépi tanulási módszer kimenetének részlete. 
Table 1: Part of the output of the machine learning method. 
Hidroló-
gia 
Genetikai  
talaj- 
típus 
Termő-
réteg 
Fizikai talaj-
féleség 
B GYT CS-KTT ESZTY SZTY 
TVFLEN LHE MÉ H 
KST 2.0 (4) 
FRNY 1.7 (3) 
KTT 2.3 (4) 
A 2.4 (4) 
KST 1.9 (9) 
KTT 2.4 (7) 
FRNY 2.2 (7) 
A 2.5 (9) 
CS 2.0 (3) 
KST 1.8 (12) 
FRNY 2.2 (10) 
KTT 2.4 (8) 
A 2.4 (10) 
CS 2.0 (4) 
KST 1.7 (8) 
FRNY 2.2 (7) 
A 2.3 (6) 
KTT 2.3 (4) 
KST 1.4 (3) 
FRNY 1.7 (3) 
TVFLEN LHE MÉ V 
KST 2.6 (6) 
FRNY 2.3 (3) 
KTT 2.7 (4) 
B 2.7 (4) 
MK 2.0 (3) 
KST 2.4 (13) 
FRNY 2.7 (7) 
KTT 2.7 (8) 
A 1.5 (1) 
MK 2.3 (4) 
KST 2.2 (15) 
FRNY 2.8 (10) 
KTT 2.7 (9) 
A 2.3 (1) 
CS 2.5 (2) 
KST 2.2 (10) 
FRNY 2.7 (7) 
KTT 2.7 (4) 
A 1.2 (1) 
NNY 2.6 (3) 
KST 2.1 (4) 
FRNY 2.3 (3) 
NNY 1.4 (2) 
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Erdőállomány adattár (2012-es állapot) erdőrészleteiben az erdészeti klímaosztály lecse-
rélhető a klímamodellekből számított értékekre. Ehhez előbb a klímamodellekből a 30 éves 
időszakokra le kellett válogatni a havi hőmérsékletátlagokat és havi csapadékösszegeket, 
amelyekből az időszak átlagos FAI értékei, majd ebből az erdészeti klímaosztály meghatá-
rozható minden erdőrészletre.  
A gépi tanulási módszer valamennyi erdőrészletre tud javasolni a múlt és a jövő külön-
böző időszakaira célállomány típust és növekedést. A növekedés értékek nem csak az 1, 2 
és 3 értékeket, hanem köztes értékeket is fel tudnak venni (tizedes törtek). A módszerrel két 
időszakot hasonlítottunk össze térképek segítségével: 1981-2010 és 2041-2070. Az 5. és 6. 
ábra a két időszakra a módszer által javasolt célállománytípusok földrajzi elhelyezkedését, 
míg a 7. és 8. ábra a célállományok növekedésnek térképeit mutatja. A térképek jól szem-
léltetik a várható változásokat. 
 
 
 
 
5. ábra: Módszer által javasolt célállománytípusok az 1981-2010 időszakban. 
Figure 5: Targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method. 
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6. ábra: Módszer által javasolt célállománytípusok a 2041-2070 időszakban. 
Figure 6: Targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method. 
 
 
7. ábra: Módszer által javasolt célállományok növekedése az 1981-2010 időszakban. 
Figure 7: Growth rate of targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method. 
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8. ábra: Módszer által javasolt célállományok növekedése a 2041-2070 időszakban. 
Figure 8: Growth rate of targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method. 
 
 
ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Az eljárás fejlesztése több körben történt, az egyes kimeneti adatsorok részletes elem-
zése alapján. A kimeneti adatsorokat szakemberekkel vitattuk meg. Különösen a fafajon-
kénti küszöbértékek igényeltek alapos elemzést. A kifejlesztett és megvitatott táblázatot 
szakértői konszenzus után építjük be az eDTR végleges változatába. 
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